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Abstract: By using f in ite-t im e therm ody nam ic theo ry, un if ied descript ion a charac te riza t ion is
m ade o f a c lass o f tw o-hea t-sou rce re fr ig erato rs using an idea l g as as w o rking f luid is ach ieved.
T he fundam en ta l op tim al re la tion o f the ref rige ra to rs is de rived, and the ef fect o f regenerat ive lo ss
and reg enera tive t im e on the coo ling rate and coe ff icient o f perfo rm ance is d iscu ssed. T he resu lts
ob tained he re have g eneral sign ificance. T hey m ay p rov ide som e new theo re t ica l g uidance fo r the
m anufacture and the opt im a l design o f a c lass o f tw o-heat-sou rce ref rige ra to rs, such as C a rno t re-
frig era to rs, S tirling ref rig era to rs, E ricsson re fr ig erato rs, and so on.












示, 它由两个温度分别为 T 1 和 T 2的等温过程 ( ab
和 cd )和两个热容 C相同的回热过程 (bc和 d a )组
成,满足以下四点:
　　 ( 1) 工质为 n摩尔理想气体,作稳定流动,状态
方程为
pV = nR 0T ( 1)
其中 p、V、T 分别为工质的压强、体积和温度, R 0为
普适气体常数, n为摩尔数.
( 2) 工质与热源间存在热阻, 热交换服从牛顿
定律,从而两等温过程的温度 T 1 (高温 )和 T 2 (低温 )
不同于高温和低温热源的温度 TH和 T L,满足 T 1>
TH > T L> T 2, 工质放出和吸收的热量分别为
Q1 = T(T 1 - TH ) t1 ( 2)




( 3) 考虑回热损失, 并设回热器效率为 ZR, 则
每循环的回热损失可表示为 [1, 2 ]
ΔQR = nC ( 1 - ZR ) (T 1 - T 2 ) ( 4)
式中 C为工质在回热过程的摩尔热容.
( 4) 考虑回热时间, 设工质在回热过程中的温
度 T 随时间 t作均匀变化, 满足下式
[3, 4 ]
dT /dt= ± D ( 5)






Q 1= nR 0T 1 ln(V2 /V 1 ) ( 6)
Q 2= nR 0T 2 ln(V2 /V 1 ) ( 7)




的热量 QL分别为 [ 2]
QH = Q1 - ΔQR = nR 0T 1 ln(V2 /V 1 ) - nC ( 1 - ZR ) (T 1 - T 2 ) ( 8)
QL = Q 2 - ΔQR = nR 0T 2 ln(V 2 /V 1 ) - nC ( 1 - ZR ) (T 1 - T 2 ) ( 9)
而由式 ( 2)、 ( 3)和 ( 5)可得循环周期为
f= t1 + t2 + 2(T 1 - T 2 ) /D ( 10)
再由式 ( 8)～ ( 10)可得制冷机的制冷系数和制冷率分别为
X= QL /(QH - QL ) = T 2 /(T 1 - T 2 ) - A ( 11)
R = QL /f=
T 2 - A (T 1 - T 2 )
T 1 / [T(T 1 - TH ) ]+ T 2 / [U(T L - T 2 ) ]+ d (T 1 - T 2 ) ( 12)
其中 A= C ( 1- ZR ) / [R 0 ln(V2 /V1 ) ], d= 2 / [nR 0D ln(V2 /V 1 ) ].
应用优化方法,由式 ( 11)和 ( 12)消去 T 1可得
R =
X
( 1+ X+ A ) (X+ A )
T[ ( 1+ X+ A )T 2 - (X+ A )TH ]
+ X+ A
U(T L - T 2 )
+ d
( 13)
再应用极值条件 ( R / T 2 )X= 0,由式 ( 13)不难求得制冷机的制冷率与制冷系数间的优化关系, 即基本优化
关系
R =
K T LX[1+ X+ A - (X+ A )TH /T L ]
(X+ A ) (X+ A + 1) + dK T L [X+ A + 1 - (X+ A )TH /T L ]
( 14)






2 (X+ A )TH + ( 1+ X+ A )T L
[1+ (T/U)
1





2 (X+ A )TH + ( 1+ X+ A )T L
[1+ (T/U)
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源制冷机的最大制冷率及其相应的制冷系数以及给定制冷率下的最小熵产率分别为
Rmax =
K T LXm (XC - Xm - A )
XC (Xm + A ) ( 1+ Xm + A ) + dK T L (XC - Xm - A ) ( 17)
Xm =
A +
XC (A + dK T L )
AXC - dK T L
- A +
XC (A + dK T L )
AXC - dK T L A + 1+
XC (A + dK T L + XC + X2C )
AXC - dK T L
XC ( 1+ XC ) / (dK T L - AXC ) - 1
( 18)




C ] /TH ( 19)
其中XC= T L / (TH - T L )为卡诺制冷系数, 而X(R )为
给定制冷率下的最大制冷系数 (它由式 ( 14)所确
定 ).将式 ( 17)和 ( 18)代入式 ( 19)可得最大制冷率时
的最小熵产率为










( 1) 由式 ( 14)可知, 当X= 0和X= XC - A= Xm ax
时, R= 0;而在 0< X< Xm ax区域中,均有 R> 0.但X的
合理取值范围不应小于Xm而应满足Xm≤X< Xm ax,因
为当 X< Xm 时, 制冷机的制冷率和制冷系数都比
R max工况点的小,制冷机就不足以运转于最佳工况.
有限时间热力学理论能确定 Rm ax,Xm和 Xm ax等一类
对实际更有指导意义的新参数界限,此即这种新理
论的优越之处,很值得重视.
( 2) 式 ( 14)之所以具有普遍意义而可用于各种
类型的二热源制冷机, 主要在于其中的 A 和 d (亦即
C和 D )这两个参数可取各种各样的不同数值. 例
如,将它用于卡诺制冷机时,取 A= 0(无回热 ); 用于
斯特林制冷机时, 取 C= Cp ;用于埃里克森制冷机
时,取 C= Cp+ R 0; 而 D 的取值则决定于各自的回
热过程或绝热过程的具体性质. 还值得指出,并非内




时间 [5, 6 ].
( 3) 由式 ( 5)可知 D→∞相当于 dt= 0, 它有两
种情况.一种是 t= 0,即回热过程或绝热过程的时
间可忽略. 这时只要取 d= 0,式 ( 14)就表示了回热
或绝热过程时间可忽略的二热源制冷机的基本优化
关系,此时若 A= 0, 可推出文献 [6]所导得的卡诺制
冷机的基本优化关系等. 另一种是 t= 常数,即回热
过程的时间是给定的.而由式 ( 10)可知, 这时 t1+ t2
亦为常数,但比循环周期f小,故式 ( 12)和 ( 14)应改
写成
R = (a + b)×
T 2 - A (T 1 - T 2 )
T 1 / [T(T 1 - TH ) ]+ T 2 / [U(T L - T 2 ) ]
( 21)





X+ A + 1
( 22)
这与文献 [7 ]的结果一致.其中 a= t1 /f, b= t2 /f.
( 4) 由于卡诺制冷机的 A= 0, 故在相同的 d
下, 由式 ( 14)可知,卡诺制冷机在给定制冷系数 (或
制冷率 )时的制冷率 (或制冷系数 )一般说来比相应
的回热式制冷机的大;而对回热式制冷机, C越小的
越大 (如斯特林制冷机比埃里克森制冷机的大 ), 除
非回热器的效率ZR= 1. 因此, C越大的回热式制冷
机越是要注意提高其回热器效率.在理想回热的情
况下,回热式制冷机的制冷系数趋于卡诺制冷系数.
( 5) 由式 ( 14)可知, 在相同的 A 下, 制冷机在
给定制冷系数 (或制冷率 )时的制冷率 (或制冷系数 )
一般说来随 d增大而减小. 而在理想情况下, d= 0,
此时制冷系数 (或制冷率 )最大.
( 6) 式 ( 14)尚可推广应用于其他工质的二热源
制冷机. 例如以范德瓦尔斯气体为工质时, 只要用
(V 2- nb) /(V 1- nb)取代 A表达式中的 V 2 /V 1. 又例
如以满足居里定律的顺磁质为工质的斯特林制冷
机, 只要用平均等磁化强度热容 CM 取代 C,并注意




1 ) /( 2c)
(其中 c为居里常数 ), 而不是以理想气体为工质时











[ 1 ]　边绍雄. 小型低温制冷机 [M ]. 北京: 机械工业出版
社, 1983. 45.
[ 2 ]　田鑫泉, 严子浚. 一类不可逆斯特林制冷机的基本优
化关系 [ J]. 低温与超导, 1994, 22( 2): 1 7.
[ 3 ]　林国星, 严子浚. 铁磁质斯特林制冷循环的优化分析
[ J ].工程热物理学报 , 1994, 15( 4): 357 360.
[ 4 ]　Ch en J, Y an Z. T he g ene ra l pe r fo rm ance ch arac te r-
is tics o f a S tir ling re fr ig er ato r w ith reg ener ativ e lo ss-
es [J ]. J Phy s D A pp l P hy s, 1996, 29: 987 990.
[ 5 ]　严子浚.卡诺制冷机的最佳制冷系数与制冷率间的关
系 [J ]. 物理, 1984, 13( 12): 768 770.
[ 6 ]　Y an Z, C hen J. A c lass o f ir reve rsible C a rno t re fr ig -
e ra tio n cy c le s w ith a g enera l he at tran sfe r law [J ]. J
P hy s D A pp l P hy s, 1990, 23: 136 141.
[ 7 ]　严子浚.斯特林制冷机的最佳制冷系数和制冷率间的




(中国科学院 工程热物理研究所, 北京　 100080)




结合 M acCo rm a ck预测 校正法对其进行了数值求解. 在分析介质内出现的非费克效应的同时,得出了“瞬态薄层”
厚度与介质的质松弛时间、质扩散率以及质量扰动的强度和瞬时性强弱的相关关系.
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